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摘要:江油二郎庙鱼洞子地区飞仙关组早期发育 4 期鲕粒滩 ,分别位于 4 个准层序组 Pss1 、Pss2、Pss3 和 Pss4 内部.Pss1 由

两个准层序 Ps1 和 Ps2 组成 , Ps2是鲕粒滩主体;滩体发育时 , 剖面位于稳定鲕粒砂坪边缘靠近深水区 , 以含鲕粒粉-细晶灰

岩和鲕粒灰岩为主 ,鲕粒直径较小 , 在 0.3～ 0.8 mm 之间 , 下部鲕粒含量在 20%左右 , 往上增加到 50%～ 60%, 分选中等 , 呈

圆-次圆状.Pss2 由 3 个准层序 Ps1 、Ps2 和 Ps3 组成 , Ps1 上部 、Ps2 和 Ps3共同构成鲕粒滩主体;滩体发育时 , 剖面位于稳定

鲕粒砂坪区 ,以含豆粒鲕粒灰岩和含鲕粒豆粒灰岩为主 ,颗粒含量在 40%～ 65%之间 , 其中鲕粒直径较大 , 在0.2 ～ 1.8 mm 之

间 ,颗粒分选普遍较差 , 多呈圆-次圆状.Pss3 由两个准层序 Ps1和 Ps2 组成 , Ps1 和 Ps2 共同构成鲕粒滩主体;滩体发育时 ,

剖面位于稳定鲕粒砂坪靠近鲕粒滩活动边缘区 , 以鲕粒灰岩为主 ,颗粒含量在 40%～ 70%之间 , 其中鲕粒直径较小 , 在 0.1 ～

0.8 mm 之间 , 颗粒分选中等-差 ,多呈次圆状.Pss4 由 5 个准层序 Ps1 、Ps2 、Ps3 、Ps4和 Ps5 组成 ,后 4 个是鲕粒滩主体;滩体

发育时 ,剖面位于鲕粒滩活动边缘区 , 每个准层序下部为白云质鲕粒灰岩 , 鲕粒含量在 50%～ 60%之间 , 直径较小 , 在 0.2 ～

0.8 mm之间 , 分选中等-差 ,多呈圆状 , 上部为残余鲕粒云岩 ,鲕粒含量多在 80%以上 ,直径很小 , 在 0.2 ～ 0.5 mm 之间 ,分选

好 ,呈圆状.滩体解剖和物性测试发现在鲕粒滩活动边缘区 ,受较强水动力条件改造的鲕粒滩易于形成优质储层 , 颗粒含量在

55%以上且白云石含量在 60%以上的鲕粒滩岩石物性明显较好 , 其平均孔隙度和渗透率分别可以达到 10.94%和 0.076×

10-3μm2.可见 ,鲕粒滩活动边缘是潜在的优质储层发育部位 ,且优质储层形成与原始沉积条件密切相关.
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Abstract:Four phases of oo litic shoal developed in the inne r par asequence set 1 , parasequence se t 2 , par asequence set 3 and pa-

rasequence se t 4 respectively in the fo repart of Feix ianguan Forma tion in Yudongzi section of Erlangmiao , Jiangyou.Para se-

quence set 1 is composed o f parasequence 1 and pa rasequence 2.The la te r development at the edge o f the stabilized sand flat

around a rea with deep w ater is the main body o f oo litic shoa l.I t is dominated by ooid-silty-fine limestone and oolitic limestone

in which oo ids are smaller w ith the diameter rang ing from 0.3 mm to 0.8 mm , mode rate-so r ted and rounded-subrounded with

the increa sing of contents a scending from about 20% to 50%-60%.Para sequence se t 2 is composed of pa rasequence 1 , pa-

rasequence 2 and para sequence 3.The upside of pa rasequence 1 , par asequence 2 and para sequence 3 are all the main body o f

oolitic shoal developed at the edge of the stabilized sand flat.They are dominated by pisolitic-oo litic limestone and oo litic-

piso litic limestone in w hich the contents o f g rains a re 40%-65%.Ooids are big ger w ith the diame te r vary ing f rom 0.2 mm to

1.8 mm , poor ly-so rted and rounded-subrounded.Pa rasequence se t 3 is composed of par asequence 1 and pa rasequence 2.Bo th
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of them are the main body of oo litic shoal and developed at the edge of the stabilized sand fla t ar ound area with the mobile

fring e.They are dominated by oolitic limestone in w hich the contents of g rains are 40%-70%.Ooids are a little smaller with

the diameter ranging from 0.1 mm to 0.8 mm , moderate o r poo rly-sor ted and subrounded.Parasequence se t 4 is composed o f

pa rasequence 1 , par asequence 2 , pa rasequence 3 , pa rasequence 4 and pa rasequence 5.The last four developed on the mobile

fring e are the main body o f o olitic shoal.Ooids a t the bo ttom o f each par asequence w hich are dominated by do lomitic-oo litic

lime stone are small w ith the diame te r ranging fr om 0.2 mm to 0.8 mm , moderate or poo rly-sor ted and well-rounded with the

contents of 50%-60%, w hile those on the top domina ted by re sidual oo litic dolostones a re much smaller with the diameter

ranging from 0.2 mm to 0.5 mm , well-so rted and well-rounded with the contents o f ove r 80%.By the analog s o f oolitic shoal

and testing o f phy sical proper ties , it is found that high-quality reserv oir is developed in the mobile fring e w here the hydrody-

namic conditions are stronger.The reserv oir in w hich the contents o f g rains in the oolitic shoal are mo re than 55% and the con-

tents of dolomite a re more than 60% have be tter phy sical pr ope rties w ith po ro sities of 10.94% and permeabilities of 0.076×

10-3μm2 on average.Thus it can be seen the mobile fringe is the po sitio n w here potential high-quality re serv oirs develop and

the fo rming of them are highly related with their o riginal sediment conditions.

Key words:sequence st ratig raphy;oolitic shoal;Feixianguan Formation;Erlangmiao , Jiangyou;Sichuan basin.

　　鲕粒滩是一种重要的碳酸盐岩储层 ,如中东地

区上侏罗统阿拉伯组 、美国堪萨斯州圣路易斯灰岩

建造等均是以鲕粒滩作为油气储层.国外对现代浅

海环境中鲕粒滩沉积的几何形态和展布(Gras-

mueck and Weger , 2002;Grammer et al., 2004;

Reeder and Rankey , 2008)及古海相碳酸盐岩储层

(Parham and Sutterlin , 1993;Qi et al., 2007)已

经展开了大量研究工作 ,对于认识鲕粒滩沉积环境 、

内部构成及时空分布提供了一定指导.早期国内学

者对西南地区下三叠统嘉陵江组(Zeng et al.,

1983)和华北地区中寒武统张夏组(孟祥化和葛铭 ,

1993 , 2004;沙庆安和江茂生 , 1998;柳永清等 ,

1999;沙庆安 ,1999)鲕粒滩进行过较详细的研究.近

年来四川盆地下三叠统飞仙关组鲕粒滩的研究开始

受到重视;研究该区鲕粒滩的文献也较多(王兴志

等 ,2002;王一刚等 , 2002;杨雨等 , 2002;张静和王一

刚 ,2003;徐世琦等 , 2004;魏国齐等 , 2006;马永生

等 ,2007),但缺乏针对鲕粒滩内部构成的深入研究

资料.鲕粒滩是鲕滩储层形成的基础 ,但并非所有的

鲕粒滩都能成为优质储层 ,这涉及到鲕粒滩内部构

成的差异性;通过对鲕粒滩内部构成精细研究 ,不仅

可认识这种差异性 ,而且能揭示鲕粒滩沉积环境 ,为

优质储层成因解释提供新认识.本文以江油二郎庙

鱼洞子剖面飞仙关组早期台缘鲕粒滩为例 ,讨论鲕

粒滩内部构成特征 、沉积模式及研究意义.

1　地质背景及剖面简介

江油二郎庙鱼洞子剖面位于川西北天井山背斜

南端 ,距江油市二郎庙镇西北方向约 10 km(图 1),

区域构造上处于四川盆地龙门山山前断褶构造带内

部.四川盆地飞仙关组早期沉积相分布格局从西至

北东分别为:冲积扇-河流相 、海陆交互相 、半局限

海相 、碳酸盐台地相及开江-梁平海槽和城口-鄂

西海槽(徐世琦等 ,2004);该区飞仙关组早期沉积环

境基本继承了长兴组晚期广阔的碳酸盐台地环境沉

积格局 ,台地边缘鲕粒滩分布受控于川西海槽 、广旺

-开江-梁平海槽(宋子堂和罗志立 ,1990).鱼洞子

地区飞仙关组早期总体上处于碳酸盐台地相向广海

过渡带 ,即台地边缘相区(图 1).

鱼洞子剖面出露地层有长兴组上部和飞仙关组

下部即飞一下亚段(T 1 f
1-1
)、飞一上亚段(T 1 f

1-2
)

和飞二段(T 1 f
2),其中飞二段未见顶 ,但根据该剖

面附近出露的飞二段地层可以将其补充完整.该剖

面从下往上可分为 21个岩性单元 ,根据岩性组合特

征 ,可以识别出 5 个准层序组:Pss0 、Pss1 、Pss2 、

Pss3和 Pss4(图 1).Pss0属于长兴组上部沉积 ,其

下部发育生物礁灰岩 ,造礁生物早期以苔藓虫和钙

藻为主 ,后期以珊瑚为主 ,且在珊瑚礁体上部覆盖厚

层微生物岩(图 1).Pss1对应于 T1 f
1-1
,其底部为

中厚层状微-细晶灰岩和中薄层状微晶灰岩;中部

为中厚层状泥-微晶灰岩 ,局部见泥晶角砾灰岩;上

部为含鲕粒粉-细晶灰岩和鲕粒灰岩(图 1).Pss2

对应于 T 1 f
1-2下部 ,其下部为中薄层状白云质微晶

灰岩和灰质粉晶白云岩;上部以厚层状含豆粒鲕粒

灰岩和含鲕粒豆粒灰岩为主 ,夹厚层状鲕粒灰岩(图

1).Pss3对应于 T 1 f
1-2
上部 ,其整体上以厚层状鲕

粒灰岩为主 ,夹厚层状含豆粒鲕粒灰岩和含鲕粒豆

粒灰岩(图 1).Pss4 对应于 T 1 f
2 ,但其顶部出露不

完整 ,下部从下往上依次由白云质鲕粒内碎屑灰岩 、
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图 1　四川盆地下三叠统飞仙关组早期古地理① 、鱼洞子剖面交通位置及剖面概况

F ig.1 Paleogeog raphy of Early Feix ianguan in Sichuan basin and t raffic lo cation and stata o f Yudong zi Section

灰质鲕粒白云岩和条带状含鲕粒白云岩三个岩性单

元构成;上部以残余鲕粒云岩发育为主 ,夹中薄层白

云质鲕粒灰岩 ,即其从下往上有多个岩性组合单元 ,

每个单元下部为中薄层白云质鲕粒灰岩 ,上部为厚

层残余鲕粒云岩(图 1).可见 ,鱼洞子剖面飞仙关组

早期发育四期鲕粒滩 ,分别位于 4个准层序组内部.

Pss1 中鲕粒滩厚度 6.7 m;Pss2 中鲕粒滩厚度

20.9 m ;Pss3中鲕粒滩厚度 14.4 m;Pss4中鲕粒滩

未见顶 ,鲕粒滩出露厚度 4.8 m.

①杨雨 , 2002.四川盆地东北部飞仙关组鲕滩储层分布规律研究及勘
探目标选择(内部资料).成都:中国石油四川成都西南油气田分公司
勘探开发研究院(转引于徐世琦等 , 2004).

2　飞仙关组鲕粒滩内部构成特征

通过对鲕粒滩内部岩性组合 、颗粒类型 、大小 、

含量 、分选性 、磨圆度及准同生期成岩信息等深入研

究 ,不仅能识别鲕粒滩内部构成特征 ,且对揭示其形

成环境有重要意义.

2.1　准层序组 Pss1中鲕粒滩内部构成特征

Pss1是由中厚层状微-细晶灰岩 、中薄层状微

晶灰岩 、中厚层状泥-微晶灰岩和鲕粒滩沉积构成

的进积型准层序组.其内部可识别出两个准层序

Ps1和 Ps2 ,其中 Ps2为鲕粒滩主体(图2).Ps1底部

为中厚层状微-细晶灰岩;中部为中薄层状微晶灰

岩;上部为中厚层状泥-微晶灰岩 ,局部夹泥晶角砾

灰岩;顶部为灰质砂屑白云岩(图 3a),并伴随溶蚀

现象.Ps2下部为含鲕粒粉-细晶灰岩 ,鲕粒含量在

20%左右;上部为鲕粒灰岩 , 鲕粒直径在 0.3 ～

0.8 mm之间 ,含量在 50%～ 60%之间 ,分选中等 ,

呈圆-次圆状(图 3b).可见 ,Pss1中鲕粒滩以含鲕

粒粉-细晶灰岩和鲕粒灰岩为主 ,鲕粒直径较小 ,从

下往上鲕粒含量逐渐增加(图 2).

2.2　准层序组 Pss2中鲕粒滩内部构成特征

Pss2 是由中薄层状白云质微晶灰岩及灰质粉

晶白云岩与鲕粒滩沉积构成的进积型准层序组.其

内部可识别出3个准层序Ps1 、Ps2和 Ps3 ,其中 Ps1

上部 、Ps2 和 Ps3共同构成鲕粒滩主体(图 2).Ps1

下部为中厚层状白云质微晶灰岩和灰质粉晶白云

岩 ,往上白云岩化程度增强(图 2);上部为含豆粒鲕

粒灰岩 ,鲕粒直径在 0.3 ～ 1.8 mm 之间 , 含量在

40%～ 50%之间 ,豆粒直径在 2 ～ 5 mm 之间 ,含量在

5%左右 ,颗粒分选中等-差 ,呈圆-次圆状 ,以晶间
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图 2　江油二郎庙鱼洞子剖面飞仙关组早期鲕粒滩沉积特征(岩性柱状图例见图 1)

Fig.2 Sedimentary features of oolitic shoal o f the Early Feixianguan in Yudongzi Section , Erlangmiao , Jiangyou
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图 3　江油二郎庙鱼洞子剖面准层序组 Pss1 、Pss2 和 Pss3内部鲕粒滩岩性特征

Fig.3 Lithology of oolitic shoal in the parasequence set 1 , parasequence set 2 and parasequence set 3 of Yudong zi Section , Erlangmi-

ao , Jiangyou

a.Pss1中 Ps1顶部灰质砂屑白云岩 , Ya-14 ,染色岩矿薄片 ,单偏光 , ×10;b.Pss1中Ps2上部鲕粒灰岩 ,鲕粒分选中等 ,呈次圆-圆状 , Ya-20 ,普

通岩矿薄片,单偏光, ×1;c.Pss2中Ps1上部含豆粒鲕粒灰岩,其下部颗粒分选中等-差 ,多呈圆-次圆状 ,含量低 , Ya-24 ,铸体薄片 ,单偏光 ,

×1;d.Pss2中Ps1上部含豆粒鲕粒灰岩,其上部颗粒分选中等-差,多呈圆状,含量高, Ya-26,染色岩矿薄片 ,单偏光 , ×1;e.Pss2中 Ps3下部颗

粒分选差,多呈次圆状 ,含量低 , Ya-36 ,染色岩矿薄片,单偏光 , ×1;f.右:Pss2中Ps3中部颗粒分选中等 ,多呈圆状,含量高 , Ya-38 ,染色岩矿薄

片,单偏光, ×1;g.Pss3中 Ps1底部鲕粒个体较小 ,分选中等-差 ,多呈圆-次圆状,部分破裂 ,核心溶蚀 , Ya-45 ,铸体薄片 ,单偏光 , ×5;h.Pss3

中Ps2上部鲕粒个体很小 ,分选中等,除部分破碎 ,核心溶蚀外 ,多呈圆状,铸体薄片 , Ya-64 ,单偏光 , ×5

孔隙为主 ,且由下往上颗粒直径变大 ,含量增加 ,分选

变好 ,磨圆度有增高的趋势(图2 , 3c ,3d).Ps2下部为

鲕粒灰岩 , 鲕粒直径较大 , 除底部鲕粒含量可达

65%,分选好 ,呈圆状外 ,往上鲕粒含量均在 45%左

右 ,分选中等-差 ,呈圆-次圆状;上部仍为鲕粒灰

岩 ,而鲕粒直径相对较小 ,其底部鲕粒含量在 45%

左右 ,分选差 ,多呈次圆状 ,以正常鲕和复鲕为主 ,往

上鲕粒含量可达 50%,分选变好 ,呈圆-次圆状 ,发
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育薄皮鲕和负鲕 ,核心多为粉晶白云石;顶部鲕粒含

量有所下降 ,破碎严重.可见 , Ps2中鲕粒含量除底

部较高 ,顶部较低外 ,从下往上鲕粒含量有所增加 ,

白云岩化程度增强(图 2),上部溶蚀较明显.Ps3 为

含鲕粒豆粒灰岩与含豆粒鲕粒灰岩互层;含鲕粒豆

粒灰岩内 ,豆粒直径在 2 ～ 5 mm 之间 ,含量在 35%

左右 ,鲕粒直径在 0.2 ～ 1.8 mm 之间 ,含量在 30%

左右;含豆粒鲕粒灰岩内 ,鲕粒直径在0.3 ～ 1.8 mm

之间 ,含量在 40%～ 60%之间 ,而豆粒直径在 2 ～

9 mm之间 ,含量在 5%～ 15%之间;从下往上有 3个

含鲕粒豆粒灰岩与含豆粒鲕粒灰岩组合单元.从颗

粒含量 、分选性和磨圆度上看 ,有两个由低到高 、由

差到中等和由次圆到圆状的序列(图3e ,3f),每个序

列顶部颗粒含量最高 ,局部白云岩化(图 2).因此总

体上看 ,Ps3内部由下往上颗粒含量有增加趋势 ,分

选性有变好的趋势 ,磨圆度有增高的趋势 ,且白云岩

化也有所增强 ,下部以裂缝孔隙为主 ,顶部溶蚀明

显(图 2).

综上所述 ,准层序组 Pss2内部鲕粒滩以含豆粒

鲕粒灰岩和含鲕粒豆粒灰岩为主 ,夹鲕粒灰岩 ,颗粒

含量在 40%～ 65%之间;颗粒个体较大 ,鲕粒直径

在 0.2 ～ 1.8 mm 之间 ,豆粒直径在 2 ～ 5 mm 之间 ,

部分甚至可达 9 mm;颗粒分选普遍较差 ,多呈圆-

次圆状;且 Ps1和 Ps2以晶间孔隙发育为主 , Ps3以

裂缝孔隙发育为主 ,顶部发育少量粒内孔隙(图 2).

2.3　准层序组 Pss3中鲕粒滩内部构成特征

Pss3是由鲕粒滩沉积构成的进积型准层序组.

其内部可识别出两个准层序 Ps1 和 Ps2 ,其中 Ps1

和 Ps2共同构成鲕粒滩主体(图 2).Ps1下部为鲕

粒灰岩 ,鲕粒直径较小 ,在 0.2 ～ 0.8 mm 之间 ,含量

为 50%～ 60%之间;颗粒分选中等-差 ,多呈圆-

次圆状(图 3g).中部为含豆粒鲕粒灰岩 ,鲕粒直径

在0.2 ～ 0.8 mm 之间 ,含量在 60%左右;豆粒直径

在 2 ～ 3.5 mm之间 ,含量在 10%左右;颗粒分选差 ,

多呈次圆状;此外 ,含有少量生物碎片.上部为含鲕

粒豆粒灰岩 ,鲕粒直径在 0.1 ～ 0.4 mm 之间 ,含量

在 30%左右 ,多呈次圆状;豆粒直径较大 , 在 4 ～

8 mm之间 ,呈圆-次圆状 ,含量为 35%～ 40%.总

体上看 ,颗粒溶蚀现象比较明显 ,以粒内溶孔发育为

主(图 3g).可见 Ps1除底部颗粒含量为 70%外 ,从

下往上颗粒含量逐渐增多 ,磨圆度有增强的趋势 ,溶

蚀比较普遍(图 2).Ps2 下部为含豆粒鲕粒灰岩 ,鲕

粒直径较小 ,在 0.2 ～ 0.4 mm 之间 ,含量在 40%左

右;豆粒直径在 3 ～ 8 mm 之间 ,含量为 5%～ 10%;

颗粒分选中等-差 ,多呈圆-次圆状.上部为鲕粒灰

岩 ,鲕粒直径在 0.1 ～ 0.3 mm之间 ,颗粒分选中等

-好 ,多呈圆状 ,发育羽状交错层理 ,往上变为低角

度交错层理;从下往上有 2个鲕粒含量增加的序列 ,

含量一般由 35%增加至 65%;每个序列下部颗粒多

呈次圆状 ,溶蚀不明显;上部颗粒多呈圆状 ,溶蚀明

显(图 3h).总体上以粒内溶孔发育为主 ,往上溶蚀

孔隙发育程度增强.可见 Ps2从下往上颗粒含量总

体上有增加的趋势 ,破碎程度呈减小的趋势;溶蚀现

象普遍 ,且往上程度增强(图 2).

综上所述 ,准层序组 Pss3内部鲕粒滩以鲕粒灰

岩为主 ,夹含豆粒鲕粒灰岩和含鲕粒豆粒灰岩 ,颗粒

含量在 40%～ 70%之间;鲕粒直径普遍较小 , 在

0.1 ～ 0.8 mm之间 ,豆粒直径在 2 ～ 8 mm 之间;颗

粒分选普遍表现为中等-差 ,多呈次圆状;粒内溶孔

较为发育.

2.4　准层序组 Pss4中鲕粒滩内部构成特征

Pss4是由白云质鲕粒内碎屑灰岩 、中厚层灰质

鲕粒云岩及条带状灰质含鲕粒白云岩与鲕粒滩沉积

构成的进积型准层序组.其内部可以识别出 5个准

层序 Ps1 、Ps2 、Ps3 、Ps4和 Ps5 ,其中后 4个是鲕粒

滩主体(图 2).Ps1 底部为白云质鲕粒内碎屑灰岩 ,

碎屑颗粒呈长条状 ,顺层分布;中部为中厚层灰质鲕

粒白云岩 ,局部鲕粒含量在 70%左右 ,鲕粒直径在

0.1 ～ 0.6 mm ,分选中等 ,多呈圆状 ,多数发生白云

岩化 ,内部被有机质充填 ,岩石内部残余方解石斑块

发育(图 4a);顶部为条带状灰质含鲕粒白云岩 ,发

育水平层理 ,鲕粒直径在 0.2 ～ 0.5 mm 之间 ,往往

顺层分布 ,鲕粒多呈圆状 ,含量在 40%以下 ,核心破

坏 ,往往基质白云石化严重(图 4b).可见 Ps1从下

往上白云岩化发生部位由颗粒内部转变为基质内

部 ,鲕粒含量中下部高 ,顶部少 ,且顶部鲕粒分布具

有成层性;孔隙类型主要以粒内溶孔发育为主 ,而裂

缝孔隙发育较为集中.Ps2下部为鲕粒灰岩 ,鲕粒直

径在 0.2 ～ 0.8 mm 之间 ,含量为 50%～ 60%之间 ,

颗粒之间亮晶胶结 ,颗粒和基质部分白云石化 ,鲕粒

分选中等-差 ,多呈圆状(图 4c);上部为残余鲕粒

云岩 ,鲕粒直径在 0.2 ～ 0.5 mm之间 ,鲕粒间呈点

接触 ,含量在 80%以上 ,分选好 ,呈浑圆状;溶蚀极

为普遍(图 4d),发育粒间或粒内溶孔(铸模孔隙)

(图 4e , 4f).Ps3具有与 Ps2类似的结构 ,下部为白

云质鲕粒灰岩;上部为残余鲕粒云岩 ,夹薄层含鲕粒

生屑白云岩 ,其中含有大量腕足类和双壳类化石.

Ps4与 Ps5 均具有与 Ps2类似的结构 ,下部为灰色
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图 4　江油二郎庙鱼洞子剖面准层序组 Pss4内部鲕粒滩岩性特征

Fig.4 Litho lo gy of oo litic shoal in the parasequence set 4 o f Yudong zi Section , Er langmiao , Jiangyou

a.Pss4中 Ps1中部灰质鲕粒云岩 ,见亮晶斑块状方解石, 顺层分布 ,鲕粒分选中等 , 多呈圆状 , Ya-77 , 染色岩矿薄片 , 正交光+石膏试板 ,

×1;b.Pss4中 Ps1上部条带状灰质含鲕粒白云岩 ,鲕粒顺层分布 ,分选中等 ,多呈圆状 , Ya-73 ,染色岩矿薄片 ,单偏光 , ×1;c.Pss4中 Ps2下

部白云质鲕粒灰岩 ,鲕粒含量低 ,分选中等-差 ,多呈圆状 , 颗粒内部或基质部分白云岩化 , Ya-b1 ,染色岩矿薄片 ,单偏光 , ×5;d.Pss4中

Ps2上部残余鲕粒云岩 ,鲕粒含量高 ,点接触 ,分选好 ,呈浑圆状 , Ya-b12 ,染色岩矿薄片 ,单偏光 , ×5;e.Ps s4中 Ps2上部残余鲕粒云岩中的

粒间孔隙 ,分布于鲕粒之间 ,部分原油充填 , Ya-b9 ,铸体薄片 ,单偏光 , ×5;f.Ps s4中Ps2上部残余溶孔鲕粒白云岩中的铸模孔隙 ,鲕粒基本

完全溶蚀 ,内部组构破坏 ,但形态保存较为完整 ,部分原油充填 , Ya-b4 ,铸体薄片 ,单偏光 , ×5

白云质鲕粒灰岩;上部为残余鲕粒云岩.

综上所述 ,准层序组 Pss4内部鲕粒滩为薄层白

云质鲕粒灰岩与残余鲕粒云岩互层 ,且以残余鲕粒

云岩发育为主.4个白云质鲕粒灰岩和残余鲕粒云

岩组合单元分别对应 4 个准层序 Ps2 、Ps3 、Ps4 和

Ps5 ,每个准层序下部为白云质鲕粒灰岩 ,鲕粒直径

较小 ,含量为 50%～ 60%,鲕粒分选中等-差 ,多呈

圆状 ,以晶间孔隙发育为主;上部为残余鲕粒云岩 ,

鲕粒直径很小 ,含量在 80%以上 ,颗粒间点接触 ,鲕

粒分选好 ,多呈圆状 ,鲕粒内部微组构基本破裂 ,溶

蚀现象极为普遍 ,发育粒间或粒内溶孔(铸模孔隙).

3　江油二郎庙鱼洞子地区鲕粒滩沉积

模式

现代鲕粒滩比较沉积学研究指出 ,鲕粒滩内部

环境单元包括稳定鲕粒砂坪 、活动边缘和水道等 ,而

鲕粒滩相邻环境主要有潮坪 、泻湖 、生物礁和深水沉

积环境等(Boardman et al., 1993).稳定鲕粒砂坪

典型特征是鲕粒含量一般在 25%～ 75%,在背海岸

一侧分布广 ,近海岸一侧变化较大 ,是鲕粒滩内部受

水动力条件改造相对较弱的区域.鲕粒滩活动边缘

以鲕粒含量在 75%以上 ,鲕粒分选好 ,磨圆度高为

典型特征 ,是鲕粒滩内部受水动力条件改造最强烈

131



地球科学———中国地质大学学报 第 35 卷

图 5　江油二郎庙鱼洞子地区飞仙关组早期鲕粒滩沉积模式

F ig.5 Development model of oo litic shoal in Ear ly Feix ianguan , Yudong zi , Erlangmiao , Jiangyou

的区域(Boardman et al., 1993).江油二郎庙鱼洞

子地区飞仙关组早期 Pss1底部为中厚层状微-细

晶灰岩 ,往上变为中薄层状微晶灰岩 ,泥质含量增

高 ,可见相对海平面上升;随后由上部中厚层状泥微

晶灰岩 ,局部夹泥晶角砾灰岩 ,转变为 Pss1 中上部

鲕粒滩沉积 ,即由较深水斜坡沉积向鲕粒滩过渡 ,可

推断相对海平面开始下降;此时鲕粒滩以鲕粒灰岩

为主 ,鲕粒含量相对较低 ,一般低于 50%,以亮晶胶

结为主 ,泥晶含量较高 ,溶蚀不发育 ,可见其形成的

水动力条件较弱 ,水体深度相对较大 ,因此可推测该

剖面此时处于鲕粒滩稳定砂坪的边缘靠近深水区.

由于水体相对较深 ,鲕粒滩的分布范围相对较小(图

5a).当相对海平面小幅度快速上升时 ,该期鲕粒滩

被淹没 ,在其上部发育 Pss2下部中薄层白云质微晶

灰岩和灰质粉晶白云岩 ,且往上白云岩化有增强趋

势 ,可推测随后相对海平面下降.当相对海平面不断

下降时 ,该区发育 Pss2中上部鲕粒滩 ,其以含豆粒

鲕粒灰岩和含鲕粒豆粒灰岩为主 ,夹鲕粒灰岩 ,颗粒

含量一般在 40%～ 65%之间 ,颗粒间以亮晶胶结为

主 ,泥晶含量明显减少 ,说明其形成的水动力条件有

所增强 ,水体深度相对变浅 ,可推测该剖面此时处于

稳定鲕粒砂坪带(图5b);此时鲕粒滩随着相对海平
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图 6　江油二郎庙鱼洞子剖面飞仙关组早期鲕粒滩内各准层序内部物性 、鲕粒含量和白云石含量关系综合

Fig.6 Rela tionship o f physical proper ties , content of ooids and dolomite in each para sequence in Ear ly Feixianguan , Yudong zi ,

Erlangmiao , Jiangyou

Υ.孔隙度;κ.渗透率;o.颗粒含量;d.白云石含量;其中 Υ、o和 d 由纵坐标轴左边刻度表示 ,单位:%

面下降发生迁移 ,其分布范围有所扩大(图 5b).随

后该区发育 Pss3内部鲕粒滩 ,其以鲕粒灰岩为主 ,

夹含豆粒鲕粒灰岩和含鲕粒豆粒灰岩 ,颗粒含量在

40%～ 70%之间 ,颗粒之间以亮晶胶结为主 ,局部点

接触;与 Pss2对比来看 ,其内部颗粒含量基本保持

不变 ,但颗粒大小明显减小 ,溶蚀作用明显增强(图

2),说明此时相对海平面持续下降 ,鲕粒滩分布范围

进一步扩大 ,可推测此时该剖面处于稳定鲕粒砂坪

带靠近活动边缘一侧(图 5c).当相对海平面缓慢上

升时 ,鲕粒滩潮坪化 ,该区发育 Pss4下部灰质鲕粒

白云岩和条带状含鲕粒白云岩 ,局部夹鲕粒内碎屑

灰岩.随后相对海平面下降 , Pss4中上部鲕粒滩开

始发育(图 5d),其以残余鲕粒云岩发育为主 ,夹薄

层白云质鲕粒灰岩 , 其内部鲕粒含量很高 , 多为

70%～ 80%,甚至更高 ,鲕粒个体很小 ,分选好 ,呈浑

圆状 ,颗粒之间点接触 ,说明其形成的水动力条件很

强 ,水体深度很浅 ,可推测此时该剖面处于鲕粒滩活

动边缘带(图 5d).该带内部鲕粒个体小 ,丰度高 ,可

能与该区带鲕粒生成速度有关 ,由于该区带的水动

力条件最强 ,水体双向运动强烈 ,导致其成为鲕粒主

要加工厂 ,其内部鲕粒产生速度最快 ,致使该区鲕粒

生成所需物质(如饱和的 CaCO 3)供应不足 ,最终导

致鲕粒个体小 ,而含量却相对很高.从该区四期鲕粒

滩沉积演化来看 ,随着相对海平面周期性波动变化 ,

且总体下降 ,鱼洞子地区从稳定鲕粒砂坪的边缘靠近

深水区-稳定鲕粒砂坪-稳定鲕粒砂坪靠近鲕滩活

动边缘-鲕滩活动边缘带演化 ,说明鲕粒滩向广海方

向不断进积 ,且其平面分布范围逐步扩大(图 5).

4　研究意义

对比 Pss2 、Pss3和 Pss4 各准层序中鲕粒滩岩

石物性垂向变化特征 ,可发现 Pss4各准层序中鲕粒

滩的物性普遍比 Pss2和 Pss3内各准层序中鲕粒滩

物性好(图 6).Pss4内部鲕粒滩以鲕粒云岩类为主 ,

且发育于鲕粒滩活动边缘部位;Pss2和 Pss3 内部

鲕粒滩以鲕粒灰岩类为主 ,且发育于鲕粒滩稳定砂

坪部位.可见 ,鲕粒滩活动边缘是优质储层发育的有

利部位 ,也是鲕粒云岩类储层发育的有利部位(图

6).同时 ,在鲕粒滩活动边缘内部 ,每个准层序下部

鲕粒灰岩类岩石较上部鲕粒云岩类岩石物性差(图

2).综合来看 ,鲕粒云岩类储层的物性好于鲕粒灰岩

类储层.许多学者从成岩作用的角度对鲕粒滩内部

优质储层的成因做了较为深入的研究(苏立萍等 ,

2004;徐世琦等 , 2004;魏国齐等 , 2005;黄思静等 ,

2008),但是很少关注鲕粒滩内部沉积微相特征.统

计发现鲕粒灰岩类储层内部颗粒含量一般在40%～

70%之间 ,颗粒间以亮晶胶结为主 ,而鲕粒云岩类储

层内部颗粒含量一般在 70%～ 85%之间 ,颗粒之间

多为点接触 ,而且分选性比前者好 ,磨圆度也比前者
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高(图 2),可见两者原始沉积条件可能存在很大差

异.颗粒含量 、分选性和磨圆度通常作为反映沉积时

水动力条件的重要指标 ,从这个角度来看 ,鲕粒灰岩

类岩石沉积的水动力条件较鲕粒云岩类岩石的原始

沉积弱 ,致使两者在微相构成方面存在较大差异.正

是由于两者可能形成于鲕粒滩内部不同沉积单元或

相同沉积单元内受不同的水动力条件的改造 ,造成

两者内部构成微相上的差异 ,而致使后期成岩环境

和成岩强度不同 ,所以两者物性上存在明显差别.可

见优质储层的形成受控于原始的沉积条件.考察每

个准层序内部颗粒含量 、白云石含量 、孔隙度和渗透

率之间的变化关系 ,可发现颗粒含量在 55%以上 ,

而白云石含量在 60%以上的准层序内部鲕粒滩物

性相对较好 ,其平均孔隙度和渗透率分别可以达到

10.94%和 0.076×10
-3
μm

2
,且这类储层往往发育

于鲕粒滩活动边缘;颗粒含量在 70%以下 ,而白云

石含量在不到 10%的准层序内部鲕粒滩物性一般

相对较差 ,其平均孔隙度和渗透率分别可以达到

1.53%和 0.028×10-3 μm2 ,这类储层往往发育于

稳定鲕粒砂坪带或其边缘(图 6).

5　结论

(1)江油二郎庙鱼洞子地区飞仙关组早期发育

4期鲕粒滩 ,分别位于 4 个准层序组 Pss1 、Pss2 、

Pss3和 Pss4 内部.Pss1 由 2个准层序 Ps1和 Ps2

组成 ,Ps2是鲕粒滩主体 ,其发育时 ,剖面位于稳定

鲕粒砂坪边缘靠近深水区域 ,以含鲕粒粉-细晶灰

岩和鲕粒灰岩为主 ,鲕粒直径较小 ,在0.3 ～ 0.8 mm

之间 ,下部含量 20%左右 ,往上增加到 50%～ 60%,

分选中等 ,呈圆-次圆状.Pss2由 3 个准层序 Ps1 、

Ps2和 Ps3 组成 , Ps1上部 、Ps2和 Ps3共同构成鲕

粒滩主体 ,其发育时 ,剖面位于稳定鲕粒砂坪区 ,以

含豆粒鲕粒灰岩和含鲕粒豆粒灰岩为主 ,颗粒含量

在 40%～ 65%之间 ,其中鲕粒直径较大 ,在 0.2 ～

1.8 mm之间 ,颗粒分选普遍较差 ,多呈圆-次圆状 ,

且 Ps1和 Ps2 以晶间孔隙发育为主 , Ps3以裂缝孔

隙发育为主.Pss3由 2 个准层序 Ps1和 Ps2组成 ,

其中 Ps1 和 Ps2 共同构成鲕粒滩主体 ,其发育时 ,

剖面位于稳定鲕粒砂坪区靠近鲕粒滩活动边缘带 ,

以鲕粒灰岩为主 ,颗粒含量在 40%～ 70%之间 ,其

中鲕粒直径较小 ,在 0.1 ～ 0.8 mm 之间 ,颗粒分选

中等 -差 ,多呈次圆状 ,均以粒内溶孔发育为主.

Pss4由 5个准层序 Ps1 、Ps2 、Ps3 、Ps4 和 Ps5组成 ,

后 4个是鲕粒滩主体;每个准层序下部为白云质鲕

粒灰岩 ,鲕粒含量在 50%～ 60%之间 ,直径较小 ,在

0.2 ～ 0.8 mm 之间 ,分选中等-差 ,多呈圆状 ,以晶

间孔隙发育为主;上部为残余鲕粒云岩 ,鲕粒含量在

80%以上 ,直径很小 ,在 0.2 ～ 0.5 mm 之间 ,颗粒间

点接触 ,分选好 ,呈圆状 ,以粒间和粒内溶孔发育为

主.(2)Pss1内鲕粒滩发育时 ,该剖面位于台缘鲕粒

滩稳定鲕粒砂坪边缘靠近深水区域;Pss2内鲕滩发

育时 ,该剖面位于台缘鲕粒滩稳定鲕粒砂坪区;Pss3

内鲕粒滩发育于台缘鲕粒滩稳定鲕粒砂坪靠近鲕滩

活动边缘带;Pss4内部鲕粒滩发育时 ,该剖面位于

台缘鲕粒滩的活动边缘带;随着相对海平面周期性

波动 ,且总体下降 ,鲕粒滩向广海方向不断进积 ,平

面分布范围逐步扩大.(3)优质储层的形成与其原始

沉积条件密切相关;在鲕粒滩活动边缘区 ,受较强水

动力条件改造的鲕粒滩易于形成优质储层;鲕粒滩

内部颗粒含量在 55%以上且白云石含量在 60%以

上的储层物性明显较好 ,其平均孔隙度和渗透率分

别可以达到 10.94%和 0.076×10-3 μm2.

致谢:中国地质大学(武汉)颜佳新教授 、王永标

教授和王华教授为文章的修改和完善提供了宝贵意
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